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ÓPTIMA RESPUESTA A LA DEMANDA Y DESPACHO 
ECONÓMICO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN MICRO REDES 
BASADOS EN ÁRBOLES DE DECISIÓN ESTOCÁSTICA 
 
Resumen  Abstract 
El presente documento se enmarca 
dentro del ámbito de las micro redes 
aisladas, formada específicamente por 
fuentes de generación eólica, solar, 
hidráulica con sistemas de 
almacenamiento (baterías) y por un 
grupo electrógeno (diésel) como 
soporte. Para llevar a cabo este 
estudio, es necesario desarrollar una 
metodología basada en programación 
dinámica probabilística (PDP), la cual 
permite un estudio estocástico de los 
recursos renovables, la respuesta a la 
demanda (RD) y el impacto 
económico que presenta. El modelo de 
programación tiene como función 
objetivo minimizar los costos de 
energía sujeta a sus restricciones de 
disponibilidad del recurso eólico y 
fotovoltaico, que permitan cubrir una 
demanda diaria. 
Sumado a lo anterior, se presenta el 
árbol de escenario encargado de 
optimizar costos, basados en los datos 
de entrada que corresponden a la 
aleatoriedad del recurso a utilizarse. 
 Finalmente, se muestran los 
resultados de simulación de la micro 
red bajo tres escenarios, logrando un 
despacho económico de las unidades 
de generación al menor costo de 
producción de energía. 
 
Palabras Clave: Árbol de Decisión, 
Despacho Económico, Sistema Hibrido. 
 This paper is framed within the scope 
of the isolated micro networks, 
formed specifically by sources of 
wind, solar, hydraulic generation 
with storage systems (batteries) and 
by a genset (diesel) as support.  To 
carry out this study, it is necessary to 
develop a methodology based on 
probabilistic dynamic programming 
(PDP), which allows a stochastic 
study of renewable resources, 
response to demand (RD) and the 
economic impact it presents. 
The programming model is aimed at 
minimizing energy costs subject to 
its constraints on the availability of 
the wind resource, photovoltaic, that 
allow to cover a daily demand. 
In addition to the above, the scenario 
tree in charge of optimizing costs is 
presented, based on the input data 
corresponding to the randomness of 
the resource to be used. 
Finally, the simulation results of the 
Micro network are shown under 
three scenarios, achieving an 
economic dispatch of the generation 
units at the lowest cost of energy 
production. 
 
Keywords: Decision Trees, Energy 




A lo largo de los años los sistemas 
eléctricos de potencia (SEP) han  
tenido un rol significativo, en el 
desarrollo social, económico y 
productivo de los países, dicho 
crecimiento se puede ver reflejado en 
aumento de la demanda[1]; por ello las 
empresas encargadas de abastecer la 
carga deben proporcionar la energía 
necesaria, cumpliendo los criterios de 
confiabilidad y seguridad establecidos 
en el marco regulatorio. 
El incremento de la demanda [2] es 
un problema para el SEP, pues para 
suministrar la energía necesaria a la 
carga, implica aumentar la capacidad 
de generación, transformación, así 
como, la capacidad de transmisión.  
Es por ello que la integración de la 
generación distribuida (GD) [3] ha 
ganado interés en los últimos años, ya 
que puede constituirse en una solución 
a mediano y largo plazo para dicho 
problema. Estas energías tienden a ser 
en su gran parte RNC, como la energía 
eólica, solar, mini y micro hidráulica, 
geotérmico, biomasa y cogeneración, 
todo con el fin de cuidar el medio 
ambiente y abastecer la carga de 
manera eficiente [4].  
La mayor parte de los SEPs 
actuales no se diseñaron para la 
integración a gran escala de la GD, por 
lo que se han presentado varios 
desafíos técnicos [5] como el control 
de voltaje, calidad de la energía, 
calibración de los sistemas de 
protecciones, entre otras. 
Con el fin de abastecer la carga de 
manera eficiente se explora varias 
formas para mitigar dicho problema, 
una de las opciones es lograr que de 
alguna manera se reduzca la demanda 
eléctrica, para ello actualmente se 
analiza el concepto de respuesta a la 
demanda (RD) cuyo objetivo es 
gestionar la carga en determinados 
periodos del día, donde la operación 
del SEP puede ser muy crítica. 
Además, es preciso el estudio y el 
desarrollo de métodos que representen 
el comportamiento impredecible de los 
recursos renovables y la demanda[6].  
Mediante modelos probabilísticos, 
es posible asociar el problema de 
incertidumbre basadas en las 
estadísticas estimadas, [7] producidas 
a partir de registros históricos. 
Con el análisis estocástico de las 
variables anteriormente mencionadas 
es posible realizar el despacho 
económico, cuyo objetivo es 
garantizar el abastecimiento de la 
demanda [8] del sistema al menor 
costo posible [9] cumpliendo con 
todas las restricciones y limitaciones 
de las fuentes de generación del 
sistema eléctrico con estándares de 
seguridad y confiabilidad. 
Un parámetro importante para 
asegurar la confiabilidad de la micro 
red es desarrollar una estrategia que 
atenúen la variabilidad de la 
producción eléctrica y una de las 
soluciones es la implementación de 
sistemas distribuidos [10][11] (eólico 
fotovoltaico), además de grupos 
electrógenos (diésel), y sistemas de 
almacenamiento de energía (baterías) 
tal como se ilustra en la figura 
(1)[12][13]. 
Dicho sistema se plasma en un 
árbol de escenarios, el cual se define 
como la representación de las posibles 
evoluciones de un sistema hacia un 
estado futuro mostrando la hipotética 




Figura  1. Esquema general de la micro red. 
 
Algunos autores han desarrollado 
propuestas que contemplan diversos 
aspectos en la evaluación de 
confiabilidad y rendimiento de una 
micro red, basándose principalmente 
en generación de energía mediante 
variables estocásticas como se 
describen a continuación.   
En [14] se propone un sistema de 
gestión de energía, para reducir el 
consumo de energía en el hogar 
empleando, una herramienta de 
respuesta a la demanda, en la cual 
incentivan económicamente a los 
usuarios por reducir su potencia de 
consumo además, considera factores 
de costos de energía, temas 
ambientales, perfiles de carga y la 
comodidad del consumidor, 
determinando que las técnicas de 
Inteligencia artificial (IA) son las 
mejores para reemplazar la 
participación del usuarios en la 
configuración del sistema. 
En [15] se hace el uso de 
herramientas estocásticas para el 
modelado y la optimización de la GD, 
en la planificación, operación y 
control eficientes, confiables y 
rentables de las micro redes 
renovables de bajo voltaje en los 
mercados de energía eléctrica; usa una 
función de densidad de probabilidad 
para modelar las incertidumbres de 
energía y determinar el precio de las 
reservas. Determinando que la 
aplicación de métodos estocásticos 
para la GD son más efectivos que los 
métodos determinísticos. 
En [16] se presentan un modelo 
estocástico que consta de dos etapas. 
La primera es la RD, y la segunda el 
almacenamiento de energía (AE); 
tomando en cuenta restricciones para 
equilibrar el costo y la confiabilidad 
del sistema debido a la variación de las 
energías RNC y llega a determinar que 
los modelos estocásticos son más 
eficientes computacionalmente. Al 
tomar en cuenta la RD y la AE logra 
mantener la estabilidad del SEP ante la 
pérdida de carga aun usando energías 
RNC en la red.   
En [17] se propone un modelo de 
despacho económico de micro redes 
industriales, usando energía eólica que 
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tiene como objeto minimizar los 
costos de energía usando árboles de 
decisión, llegando a determinar que la 
fluctuación de la energía eólica y la 
carga pueden mitigarse mediante la 
generación programada de energía 
tanto térmica como eólica, además que 
el uso de energía eólica ayuda a 
disminuir costos de energía.  
En [18] se propone una teoría de 
optimización robusta, con la finalidad 
de construir un modelo estocástico 
para una planta de energía virtual en la 
cual se toma en cuenta la 
incertidumbre, la respuesta a la 
demanda basada en el precio de la 
energía e incentivos.  
Dichos incentivos son de tipo 
tributario, pues la empresa 
distribuidora otorga una tasa de 
descuento a los usuarios que logren 
reducir su demanda en hora pico. Las 
energías RNC que emplea son energía 
eólica y solar fotovoltaica. Determina 
que aplicación de métodos 
estocásticos ayudan a la toma de 
decisiones, juntamente con la 
predicción diaria de la demanda 
ayudando a reducir los costos de 
penalización por falta de energía. 
En [19] se analiza la 
implementación de generación RNC 
en lugares rurales, pero tomando en 
consideración la incertidumbre que 
tiene la misma, así como la autonomía 
y sostenibilidad económica del 
sistema. Llega a determinar que la 
generación RNC en zonas rurales 
podría ser viable y sostenible pero aún 
falta el aporte de muchos expertos 
para poder desarrollarlo de una manera 
completa. 
En [20] se realiza un análisis del 
almacenamiento de energía. La misma 
que ayuda a igualar el suministro de 
energía y la demanda. Propone un 
número significativo de celdas en 
paralelo, tomando en cuenta la tasa de 
aceleración y restricciones, así como, 
el mínimo tiempo de subida y bajada 
de las centrales térmicas, para 
determinar el tamaño óptimo de las 
celdas de almacenamiento de 
hidrogeno. 
En adelante esta investigación 
realiza el análisis de la micro red 
estudiando las características y el 
modo de operación de los diferentes 
componentes que conformarán el 
sistema. Además, para el 
dimensionamiento óptimo, es crucial 
conocer los métodos existentes para el 
modelado y simulación del sistema, 
todos los parámetros, restricciones y 
variables que pueden intervenir en el 
proceso de optimización y los criterios 
de selección del sistema óptimo.  
Para ello en la segunda parte del 
documento se pone de manifiesto toda 
la investigación de las fuentes 
bibliográficas que ha sido necesaria 
para poder dimensionar y caracterizar 
adecuadamente el sistema. 
En la tercera parte del proyecto, una 
vez introducidos los conceptos 
necesarios, se desarrolla la 
formulación del problema y el 
algoritmo.  
Finalmente, se presenta los 
resultados obtenidos y el análisis 
correspondiente, seguido de las 
recomendaciones y futuros trabajos 
sobre el tema. 
2. Micro redes de energía 
renovable 
Una micro red se define como un 
sistema de energía local gestionado de 
manera independiente [21][1] que 
permite la distribución de electricidad 
desde los proveedores hasta los 
consumidores de forma segura y 
eficiente. Los elementos que forma 
una micro red son sistemas de 
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generación distribuida, sistemas de 
almacenamiento y cargas.  Esta red 
debe estar conectada al sistema 
principal a través de un punto de 
acoplamiento común, tanto en el modo 
conectado a la red (On Grid) o de 
forma autónoma (Off Grid). Cuando 
una MR funciona en modo On Grid, 
tiene los beneficios de intercambio de 
energía con la red principal, siempre y 
cuando la potencia consumida sea 
menor  a la potencia de las fuentes de 
generación que se estén entregando; en 
el caso que la  MR funcione en modo 
Off Grid, usualmente la demanda es 
abastecida totalmente con la energía 
generada a través de fuentes 
renovables y  convencionales, este tipo 
de sistemas almacenan el excedente de 
energía en baterías para nivelar los 
picos de producción y demanda.  
Es preciso conocer las 
características y el modo de operación 
de los diferentes componentes que 
conforman el sistema. 
2.1 Generación fotovoltaica 
La generación fotovoltaica genera 
electricidad por medio de la radiación 
solar gracias a paneles solares 
compuestos de varias celdas  
conectadas en serie y/o paralelo 
[22][23].  
A partir de los datos de radiación 
global, la temperatura ambiente y los 
datos del fabricante del módulo 
fotovoltaico, se puede determinar su 
potencia.[24][25]. 
Según señala [26], la potencia 
generada por una celda solar se puede 
expresar mediante los parámetros que 





∗ 𝐺 ( 1 ) 




− 25)]} ( 2 ) 
 
Donde 
𝐺: Irradiación solar [W/m2] 
𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente [°C] 
𝑁𝑂𝐶𝑇: Condición de temperatura 
nominal [°C] 
𝛼: Coeficiente de potencia-
temperatura [%/°C] 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙: Temperatura de la celda 
[°C] 
𝑃𝑠𝑡𝑐 : Potencia bajo condiciones  
estándar de    prueba [W] 
 𝑃𝑝ℎ: Potencia de salida de la 
celda 
 
La función de costos como lo señala 
[21] para una central de generación 
fotovoltaica está dada por la ecuación 
(3) y (4). 
𝐹(𝑃𝑠) = 𝑎𝐼
𝑃𝑃𝑠 + 𝐺
𝐸𝑃𝑠 ( 3 ) 
𝑎 =
r
[1 − (1 + 𝑟)−𝑁]
 
( 4 ) 
Donde 
𝑃𝑠: Generación solar [MW]. 
𝑎: Coeficiente de anualización 
(retorno de la inversión). 
𝐼𝑃: Costo de inversión [$/ MW]. 
𝐺𝐸: Costo de O&M 
𝑁: Vida útil 
𝑟: Tasa de interés (se asume 0.09 
para casos bases). 
2.2 Generación eólica 
La capacidad de un sistema para 
transformar la energía cinética del 
viento en energía eléctrica [10] [27] se 
denomina energía eólica. Para 
conseguir esta conversión de energía 
se lo realiza por medio de 
aerogeneradores. El funcionamiento 
de estos se da cuando el viento golpea 
sobre las aspas del aerogenerador y lo 
hace girar, este movimiento de 
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rotación se transmite al generador 
mediante un sistema multiplicador de 
velocidad. El generador produce 
corriente eléctrica [15] que se deriva 
hasta las líneas de transporte y 
posteriormente al sistema de 
acumulación de energía [19]. 
La potencia generada por turbinas 
eólicas como se señala en [26] se 
calcula tomando en cuenta los 
parámetros expresados en la ecuación 
(5). 
P = 1 2⁄ (𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑢
3) ( 5 ) 
Donde 
𝜌: Densidad del aire 
𝐴: Área de barrido por el viento 
𝑢: Velocidad del viento 
 
La función de costos como lo señala 
[21] para una central de generación 




𝐸𝑃𝑣 ( 6 ) 
𝑎 =
r
[1 − (1 + 𝑟)−𝑁]
 
( 7 ) 
 
Donde 
𝑃𝑣: Generación eólica [MW] 
𝑎: Coeficiente de anualización 
𝐼𝑃: Costo de inversión [$/ MW] 
𝐺𝐸: Costos de O & M [$/MW] 
𝑟: Tasa de interés 
𝑁: Vida útil 
2.3 Generación a diésel 
Los generadores a diésel, en sistemas a 
grandes escalas son utilizados como 
respaldo para cargas críticas y para 
alimentar lugares aislados debido al 
fácil ajuste para entrar en 
funcionamiento, son altamente 
confiables y se adaptan rápidamente a 
los cambios de demanda eléctrica. Sin 
embargo, este modelo de generación 
no es eficiente porque tiene 
dependencia de combustibles fósiles 
[28] [29], además, su costo de 
operación es elevado, con 
fluctuaciones constantes de precio y es 
contaminante para el medio ambiente 
[30].  
La función de costos como lo 
señala [21] para el diésel está dada por 
la ecuación (8). 









Factor de costo de 
combustible por potencia 
generada 
𝑎𝑖 : Valor de costo asociado al 
arranque del generador 
𝑁𝐺 : Cantidad de generadores 
𝑃𝐺𝑑: Potencia de salida del 
generador diésel 
2.4  Banco de baterías 
Las baterías son dispositivos de 
almacenamiento  [22] que actúan 
como fuentes de voltaje DC 
controlable y como respaldo en caso 
de una pérdida repentina de la 
generación de energía[12] para cubrir 
la demanda.  
Esta tecnología es costosa, 
requieren de mantenimiento y tienen 
vida útil limitada. Para prolongar su 
vida útil no se tiene que superar la 
temperatura de 25 °𝐶. La eficiencia de 
las baterías puede variar según el 
material, la temperatura, calidad de 





Figura  2. Eficiencia de acumuladores de 
energía. 
Department of electrical engineering, University of 
Zaragoza, Spain. 
 
La función de costos como lo 
señala [21] para un banco de baterías 
de plomo-acido está dada por la 
ecuación (9). Cabe recalcar que el 
costo depende de factores externos 
como la temperatura, corrientes, vida 
útil etc. 





( 9 ) 
 
Donde 
𝑎: Factor de recuperación de inversión  
𝐼𝐼𝐵:Inversión inicial para las baterías 
𝑂&𝑀: Operación y mantenimiento 
𝐶𝑅: Costo de remplazar las baterías 
𝐶𝑐: Costo de carga de las baterías 
η𝑏: Eficiencia de las baterías  
 
3. Despacho económico  
En el despacho económico [5] se 
establece de una forma óptima los 
recursos de generación eléctrica para 
satisfacer la demanda de un SEP al 
menor costo posible, tomando en 
cuenta insumo como la disponibilidad 
de generación, parámetros de la 
demanda y restricciones. Este es un 
proceso indispensable para cualquier 
mercado eléctrico porque permite 
realizar una adecuada utilización de 
sus recursos energéticos [31]. Durante 
la operación de un SEP el objetivo es 
mantener todas las variables eléctricas 
(voltajes, flujos de potencia en 
elementos de transmisión, potencia 
reactiva de generadores) dentro de su 
rango normal de operación. [32] Ante 
cambios de frecuencia debido a la 
demanda eléctrica, se requiere que 
todas las máquinas tengan una reserva 
rodante y puedan influir en la 
regulación primara potencia-
frecuencia. Por esta razón es necesario 
determinar un despacho económico 
que considere todas estas restricciones 
e incertidumbres. 
4. Árboles de escenarios 
Para experimentaciones de 
simulaciones estocásticas se 
profundiza en la comprensión de 
árboles de decisión  definidos como 
métodos analíticos [32] que por medio 
de una presentación esquemática dan 
alternativas y facilitan la toma de 
decisiones [23], especialmente cuando 
están involucrados riesgos, costos, 
beneficios u otras variables [33]. 
La técnica del árbol de escenarios 
se usa para  problemas de  
clasificación, predicción, 
agrupamiento y selección de 
características [33]. 
Los árboles de decisión permiten 
establecer un modelo a partir de un 
conjunto de datos de entrenamiento 
[34], de modo que la decisión final se 
puede determinar médiate condiciones 
organizadas desde el nodo raíz a los 
nodos hojas. 
Según [35] los algoritmos más 
representativos en  árboles de decisión 
son ID3 (Interactive  Dichotomiser  3), 
C4.5 y Cart (Classification and 
regression tree).  
4.1 Árbol Cart 
En este documento se emplea el 
método Cart para la construcción del 
árbol de decisión estocástico para la 
optimización, clasificación y 
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predicción de los costos de generación 
eléctrica. 
El árbol de clasificación y regresión 
Cart es un algoritmo del árbol de 
decisión que es robusto para manejar 
variables numéricas y categóricas  
[36]. Los criterios del algoritmo se 
muestran en la tabla (1) basadas en 
estrategias de partición binaria 
recursiva (divide y vencerás) de forma 
descendente para el crecimiento del 
árbol, utilizando variantes de medidas 
de impurezas como el índice (Gini) y 
medidas basadas en la distancia 
(estimación de error) para la 
selectividad de un atributo de entrada 
para asociarse con un nodo interno. 
Tabla 1. Criterio del árbol cart. 
Algoritmo    Estrategia    Partición Poda  
Cart  Divide y 
vencerás   
   Gini   Estimación 
De la 
complejidad 
de error   
 
El árbol consiste en diagramas que 
parten desde un punto común (raíz), 
los nodos internos (atributos) que se 
les asocian con ramas para ir a otro 
nodo del árbol y por último las nodos 
terminales (nodo hojas) que es la 
salida que representan las posibles 
decisiones.  
El proceso se realiza de manera 
recursiva para cada subárbol, donde se 
hacen preguntas sucesivas con 
respuestas sí / no para dividir el 
espacio de muestra [37] 
La figura (3) muestra un esquema 
del árbol de Cart y se describe de 
forma general, los paso del algoritmo.  
 Comienza con todos los datos de 
entrada formando un conjunto de 
variables únicas para cada atributo 
y examina todas las posibles 
divisiones binarias en cada 
predictor 
 Selecciona una división con el 
mejor criterio de optimización. La 
idea básica del crecimiento de 
árboles es elegir una división entre 
todas las divisiones posibles en 
cada nodo para que los nodos 
secundarios resultantes sean los 
"puros". 
 Repite recursivamente  
 
Figura  3. Esquema general de un árbol de 
escenarios. [23] 
 
5. Análisis de variables 
estocásticas. 
Se considera métodos estadísticos para 
analizar el comportamiento de los 
procesos estocásticos de radiación 
solar y velocidad del viento, las cuales 
son parámetros de gran interés para 
obtener soluciones que se aproximen a 
valores reales. 
MC es un proceso estocástico que 
emula el funcionamiento de un sistema 
considerando variables que están 
caracterizadas por funciones 
probabilísticos de estimación 
acumulada [39] que se obtienen de 
forma analítica, con el objetivo de 
llegar a una expresión donde la 
variable estocástica esté en función de 
la probabilidad.  
Todo proceso estocástico tiene 
características diferentes las cuales se 
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diferencias entre si permitiendo elegir 
el método de probabilidad más 
conveniente.  
5.1 Análisis estocástico de 
velocidad del viento 
Una aproximación numérica flexible 
para realizar el modelado del viento 
según señala [40], se engloba en las 
ecuación (10).  
𝑉𝑤(𝑡) =  𝑉𝑤𝑎 + 𝑉𝑤𝑟(𝑡) + 𝑉𝑤𝑔(𝑡)
+ 𝑉𝑤𝑡(𝑡) ( 10 ) 
  Donde 
𝑉𝑤𝑎: Valor promedio. 
𝑉𝑤𝑟(𝑡): Una componente de una 
rampa, representando un 
incremento continuo en la 
velocidad del viento 
𝑉𝑤𝑔(𝑡) Una componente 
representando una ráfaga 
𝑉𝑤𝑡(𝑡): Una componente 
representando turbulencia 
5.2 Análisis estocástico de 
radiación solar. 
Una aproximación para realizar la 
estimación de la radiación solar según 
señala [38] se engloba en las ecuación 
(11)(12).  
𝐺 = 𝐺0𝐾𝑡−𝑅
𝑚𝑎 ( 11 ) 
𝐾𝑡−𝑅 = 0.7002 + 1.6851x10
−3
+ A0.5723 ( 12 ) 
Donde  
𝐺: Irradiación 
𝐺0: Irradiación inicial 
𝑚𝑎: Masa del aire 
𝐾𝑡−𝑅: Índice de claridad 
representativo 
𝐴: Altura sobre el nivel 
del mar 
6. Formulación del 
problema 
Para el presente estudio, se formula el 
problema de optimización mediante 
arboles de decisión  de un micro red 
que opera en modo isla, de tipo 
estocástico con la finalidad de realizar 
un despacho económico entre las 
unidades de generación para satisfacer 
una demanda. 
En la figura (4) se muestra el 
diagrama unifilar del sistema de 
distribución, conformada por 14 
fuentes de generación 3 de ellas 
fotovoltaicas, 2 fotovoltaicas con 
baterías, 5 eólicas, 2 hidroeléctricas y 
2 térmicas conectadas al bus DC para 




Figura  4. Diagrama unifilar del sistema 
eléctrico aislado. 
 
En este trabajo se valora el árbol 
Cart, el cual utiliza un modelo 
inductivo basado en el algoritmo de 
Breiman, con análisis de sensibilidad 
mediante el índice Gini. 
Para construir dicho árbol se asigna 
variables que se usaran como atributos 
tales como la demanda diaria, y 
potencias de cada generador esto 
creara un árbol con varias 
bifurcaciones creando predicciones 
para la variable de salida de costos. 
 Un factor importante que se debe 
considerar en la modelación de la 
micro red es el comportamiento 
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aleatorio de los recursos renovables y 
la demanda la cual es posible dar 
solución mediante funciones 
probabilísticas. 
De acuerdo a lo referido, a 
continuación, se plantea el modelo de 
optimización que lleva a cabo para un 
periodo de tiempo de 24 horas durante 
cinco días. 
6.1 Función objetivo 
La función objetivo (1) a emplearse 
sirve para minimizar costos de 
operación, para un sistema donde 
operan 𝑁𝑔  generadores que viene 
dada por la ecuación (13) [20] [38]. 










∗ 𝑓𝑢𝐸𝑂,𝑡 ∗ 𝑃𝑒𝐸𝑂)
+ ∑(𝑃𝐻,𝑡,𝐷 ∗ 𝑃𝑒𝐻)   
24
𝑡=1











Potencia del generador fotovoltaico 
en un periodo de tiempo t y en un 
día d 
𝑃𝐹𝑉𝐵,𝑡,𝐷: Potencia fotovoltaico-batería en un 
periodo de tiempo t y en un día d 
𝑃𝐸𝑂,𝑡,𝐷: Potencia eólica en un periodo de 
tiempo t y en un día d 
𝑃𝐻,𝑡,𝐷: Potencia hidro en un periodo de 
tiempo t y en un día d 
𝑃𝑇,𝑡,𝐷: Potencia térmica en un periodo de 




Factor de uso fotovoltaico en el 
periodo de tiempo t. 
𝑓𝑢𝐹𝑉𝐵,𝑡: Factor de uso fotovoltaico – batería 
en el periodo de tiempo t. 
𝑓𝑢𝐸𝑂,𝑡: Factor de uso eólico en el periodo 
de tiempo t. 
𝑓𝑢𝐻,𝑡: Factor de uso hidro en el periodo de 
tiempo t. 
𝑓𝑢𝑇,𝑡: Factor de uso térmico en el periodo 
de tiempo t. 
𝑃𝑒𝐹𝑉: 
 
Precio por unidad de generador 
fotovoltaico 
𝑃𝑒𝐹𝑉𝐵: Precio por unidad de  fotovoltaico-
batería 
𝑃𝑒𝐸𝑂: Precio por unidad de eólico 
𝑃𝑒𝐻: Precio por unidad de hidro 
𝑃𝑒𝑇: Precio por unidad de  térmico 
En lo referente a precios 
energizados por unidad de generación 
renovable y convencional se 
consideran precios variables obtenidos 
a través de subastas tal como señala en 
[26] 
Con respecto a la generación eólica 
y fotovoltaica se debe considerar la 
disponibilidad y volatilidad del viento 
e irradiación solar. Para ello se emplea 
el factor de uso (fu) donde se obtiene 
curvas de probabilidad durante un 
periodo de 24 horas de las 3 fuentes 
fotovoltaicas, 2 fotovoltaicas con 
baterías y 5 eólicas. Este factor es 
necesario conocer, para una operación 
eficiente de un micro sistema de 
generación. 
6.2 Restricciones 
Toda función objetivo está sujeta a 
restricciones de igualdad y 
desigualdad como se muestra en la 
ecuación (14) (15) (16) (17) según 
[20]. 
1) Balance de potencias 
La ecuación (14) considera el balance 
de potencia entre carga y generación, 
tomando en cuenta que la demanda 
debe ser satisfecha en cada instante a 
partir de los aportes de potencia de 
 11 
cada una de las unidades 
generadoras[38] [38]. 
  ∑ 𝑃𝑖
𝑁𝑔
𝑖=1
= 𝑃𝐿 ( 13 ) 
Donde 
𝑛 : Número de generadores 
𝑃𝑖 ∶ Potencia del generador de la 
fuente i. 
𝑃𝐿 ∶ Carga total del sistema 
 
2) Límite de capacidad de generación 
La ecuación (15) [38] indica el rango 
mínima y máximo de potencia de cada 
generador despachado convencional y 
no convencional.  
Pi min ≤ Pi ≤ Pimax 
( 14 ) 
Donde 
𝑃𝑖 ∶ Potencia del generador de la 
fuente i. 
𝑃𝑖𝑚𝑖𝑛: Potencia mínima del 
generador i 
𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥 :  Potencia máxima del 
generador i 
 
3) Condiciones de rango de energía 
La ecuación (16) y (17) [38] indica 
condiciones de rango de energía 

















en un periodo de tiempo 
t y día d 
𝐸𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜D : Energía Hidroeléctrica 
en el día d 
PTt,D: Potencia Térmica en un 
periodo de tiempo t y 
día d 
𝐸𝑇D: Energía Térmica en el 
día d 
6.3 Pseudocódigo  
En la tabla 2 y 3 podemos observar el 
seudocódigo donde se detalla el 
proceso de optimización. 
Tabla 2. Algoritmo para el óptimo 
despacho económico. 
Algoritmo para el Optimo Despacho Economico 
Paso 1: Declaración de variables de entrada. 
𝑔1…𝑔3  generadores PV 
𝑔4…𝑔5  generadores PV-B 
𝑔6…𝑔10  generadores EO 
𝑔11…𝑔12  generadores HIDRO 
𝑔13…𝑔14  generadores TERMICO 
𝑡1…𝑡24  tiempo 
𝐷1…𝐷5  día 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝐻  energía del generador HIDRO 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑇 energia del generador TERMICO 
 
Paso 2: Asignación de Pmax, Pmin, costos, para todas 
las fuentes de energía y 𝑓𝑢 para las fuentes de 
generación eólica y fotovoltaica 
Potencia máxima  𝑔1…𝑔3   
 Potencia mínima  𝑔1…𝑔3 
Potencia máxima 𝑔4…𝑔5     
Potencia mínima  𝑔4…𝑔5 
Potencia máxima  𝑔6…𝑔10 
Potencia mínima  𝑔6…𝑔10 
Potencia máxima 𝑔11…𝑔12      
Potencia mínima  𝑔11…𝑔12 
Potencia máxima  𝑔13…𝑔14      
Potencia mínima  𝑔13…𝑔14 
precios  𝑔1…𝑔14  
factor de uso 𝑔1…𝑔10  
 
Paso 3: Costos de generación renovable y 
convencional 
         Para t=1 hasta t=24 
              Para D=1 hasta D=5 
CFV = ∑ 𝑃𝐹𝑉 ∗ 𝑓𝑢𝐹𝑉 ∗ 𝑃𝑒𝐹𝑉 
CFVB = ∑ 𝑃𝐹𝑉𝐵 ∗ 𝑓𝑢𝐹𝑉𝐵 ∗ 𝑃𝑒𝐹𝑉𝐵 
CEO = ∑ 𝑃𝐸𝑂 ∗ 𝑓𝑢𝐸𝑂 ∗ 𝑃𝑒𝐸𝑂 
CH = ∑ 𝑃𝐻 ∗ 𝑃𝑒𝐻 
CT = ∑ 𝑃𝑇 ∗ 𝑃𝑒𝑇 
         fin para 
fin para 
 
Paso 4: Optimización Función Objetivo 
Para D = 1 hasta D = 5 
 FO  min = ∑ CFV + CFVB + CEO + CH + CT 
end 
Paso 5: Asignación de restricciones 
Para t=1 a t=24 
        Para d=1 a d=5 
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∑ 𝑃𝐹𝑉 ∗ 𝑓𝑢𝐹𝑉
𝐹𝑉=3
𝐹𝑉=1
+ ∑ 𝑃𝐹𝑉𝐵 ∗ 𝑓𝑢𝐹𝑉𝐵
𝐹𝑉𝐵=5
𝐹𝑉𝐵=4










        fin para 
 fin para 





≤  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝐻 
       fin para 
  





≤  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑇 
        fin para 
 
Tabla 3. Algoritmo del árbol de decisión. 
Algoritmo del Árbol de Decisión 
Paso 1: Declaración e inicialización de variables 
𝑡1…𝑡24  tiempo 
𝐷1…𝐷5  día 
i=1  nodo i 
𝑆𝑖 variable de división unitaria 




G = [𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 … … … 𝑔14]  asignación de los 
descriptores              
Para D =1 hasta D=5 
Ct = FO  ecuación de la función objetiva 
end 
 
Paso 2: Crecimiento del árbol y partición 
 
Mientras árbol <1 
Si (Nodo(2𝑑 − 1) + (Nodo(2𝑑 − 1)+)……….)=2-2𝑑+1 
Árbol=1 
Caso contrario 
Si i=2𝑑 − 1, 2𝑑+1 − 2 
Si Nodo(i) > -1           “ Partición del nodo raíz” 
Caso contrario  
 Nodo(2i+1) = -1 
 Nodo(2i+2) = -1 
              “Expansión del árbol” 
  fin si 
         fin si 
                 fin si 
  d=d+1 “Cuanta el número de nodos que se han 
creado” 
                         fin mientras  
 
Paso 3: Grafico 
 
  Si i: Nodo(i)=0  “algoritmo que se ejecuta en el nodo 
i” 
  (𝑆𝑖 , 𝐶𝑖 , 𝐺 ) = L (𝐺, 𝑆𝑖 , 𝐶𝑖) “Proporciona el valor 
minimo de perdida” 
  Nuevo= [Nodo(i)  Nodo(2i+1) Nodo(2i+2)...]  
  Hacer j=1  
  Si (observaciones Nodo(2i+j))> d 
  Nodo(2i+j)) = 1 
  Coso contrario 
  Nodo(2i+j)) =-1 
  Fin si  
          Fin si 
 
Paso 4: Grafico 
            Árbol de decisión    
7. Análisis de resultados 
En esta sección se presentan e 
interpretan los resultados obtenidos, 
estos se han estructurado en base a tres 
escenarios.  
Cabe mencionar que el despacho 
económico se realizó para un periodo 
de 5 días de los cuales se han 
seleccionado tres días diferentes. 
En base al estudio probabilístico de 
la irradiación, se pude ver en la figura 
(5) cuanta irradiación se tiene a cada 
hora. 
 
Figura  5. Factor de uso por cada 
generador fotovoltaico. 
 
Para el generador 1, 2, 3 se refleja 
que en horas de la mañana no tiene 
mucho impacto en la producción de 
energía, pero en horas del mediodía 
toma un gran impacto para luego esta 
decaer en horas de la tarde. 
Sin embargo para el generador 4 y 
5 muestra que en horas de la mañana y 
tarde cuando no existe presencia de sol  
se tiene un respaldo de energía 




Figura  6. Factor de uso por cada 
generador eólico. 
 
De manera similar a la gráfica 
anterior, en la figura (6) se observa el 
curso que toma la curva en horas de la 
mañana, medio día y tarde  dándonos 
cuenta que existe alta disponibilidad 
del recurso eólico durante las 24h00.  
7.1 Escenario 1, escenario 2 y 
escenario 3 
En las figuras (7), (8) y (9), se muestra 
los perfiles de potencia del despacho 
de cada una de las centrales de 
generación de los días tres, cuatro y 
cinco.  
Durante los tres días se presenta 
una alta participación de la potencia 
eólico, lo que significa que existen 
niveles de velocidad del viento 
favorables.  
Por otro lado, también se nota 
como se realiza la variación de los 
generadores durante las 24 horas de 
cada día para cubrir con la demanda 
exigida por la carga. Este 
comportamiento representa un 
adecuado dimensionamiento de las 
fuentes y en la cual la generación 
diésel cumple su función de respaldo. 
Se tiene en cuenta que para el 
escenario uno se consideró una 
demanda promedio intermedia, para el 
escenario 2 una demanda promedia 
mínima y el escenario 3 una demanda 
promedia máxima tal como se muestra 
en las figuras mencionadas. 
 
Figura  7. Potencia generada y demanda 
total del sistema, escenario 1. 
 
Figura  8. Potencia generada y demanda 
total del sistema, escenario 2. 
 
Figura  9. Potencia generada y demanda 
total del sistema, escenario 3. 
 
Las variaciones de energía diaria 
por cada tecnología se las representan 
en la figura (10). 
  
Figura  10. Energía diaria de todas las fuentes 
de generación para tres escenarios. 
 
En el caso del recurso fotovoltaico 
se puede ver, que demanda más 
energía en el día cinco con respecto al 
día tres y cuatro. Así mismo se puede 
apreciar para el caso de la térmica 
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donde el día 3 se despachó 140.60 
MWh en el día cuatro y cinco 124.95 
MWh y 107.67 MWh 
respectivamente. 
De la misma manera, la 
hidroeléctrica se despachó en el día 
tres con 250 MWh, el día cuatro con 
220 MWh y en el día cinco con 280 
MWh. 
Por otra parte, la aportacion de la 
energia eolica se ha visto 
incrementada entre un 44%, 46% y 
43% en el dia tres, cuatro y cinco 
respectivamente, esto se debe por  alta 
participación del recurso del viento. 
También, se puede observar una 
reducida aportacion de las fuentes de 
generacion convencional que estan 
entre los 11%, 10% y 8%. 
En la figura (11) se muestra el 
porcentaje de aportacion de cada uno 
de los tipo de generacion de energia 
durante 3 dias. 
 
 
Figura  11. Porcentaje de participación por 
cada tipo de fuente de generación del 
despacho para tres escenarios. 
 
En las figuras (12), se muestran la 
evolución del proceso de 
minimización de costos por tipo de 
generador para tres dias diferentes. 
 
 
Figura  12. Costos por tipo de generación 
diario para tres escenarios. 
Estos resultados permiten observar 
que se puede minimizar el costo de 
operación de la generación diesel con 
el generador eolico y el generador 
fotovoltaico, pero esto depende de la 
estocasticidad  de los recursos 
energéticos.  
También, se puede observar en la 
figura (12) que  los costos de 
operación son menores cuando entran 
a operar los generadores 
hidroeléctricos, eólicos y 
fotovoltaicos, y cuando operan los 
térmicos y los fotovoltaicos con 
baterías su costo aumenta. 
En la figura (13), se sintetiza los 
costó totales de operación que 
corresponde a cada día.  
 
Figura  13. Costos totales para tres 
escenarios. 
 
Realizando una comparación entre 
los tres escenarios se puede evidenciar 
que el día tres presenta un alto costo 
de 79568.61 USD, seguido del día 5 
con un costo medio de 79229.98 y un 
costo bajo de 74476.99 en el día 
cuatro. 
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7.2 Árbol de decisión resultante 
Todo lo expuesto anteriormente, se lo 
presenta a través del árbol de decisión 
que se puede visualizar en la figura 
(14) (15) (16). El árbol creado 
simboliza las  
bifurcaciones con triángulos y las hojas, 
o salidas, con puntos.  
En la tabla (4) se detallan las 
variables de entrada o descriptores que 
se utiliza para detallar cada uno de los 
casos de decisión que se puede 
presentar dependiendo de la 
disponibilidad de las fuentes de 
generación. 
Tabla 4. Reconocimiento de variables. 
Descriptores Potencias [MW] 
X1  Hidroeléctrica 









Figura  14. Árbol general día tres.
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8. Conclusiones  
Se desarrolló un modelo de 
optimización para el despacho 
eficiente de micro redes con presencia 
de generación renovable y 
convencional, para un periodo de 
estudio de 24 horas durante cinco días, 
en la que se identificaron y analizaron 
los comportamientos en tres días 
diferentes. 
Los resultados demuestran la 
eficacia de la aplicación de un modelo 
basado en arboles de escenarios en el 
pronóstico de costos de operación de 
generación. 
En base al análisis de resultados se 
concluye que todos los escenarios 
cumple con las mejores condiciones 
técnicas y económicas para el 
abastecimiento de una máxima, 
intermedia y mínima demanda, con 
una potencia de instalación de 245 
MW compuesta por 5 generadores 
fotovoltaicos 2 de ellos con bateras, 5 
generadores eólicas, 2 hidráulicos y 2 
térmicos.  
Es evidente, la producción de 
energía eólica es mayor la cual está 
rondando entre 43% al 46%, mientras 
que la térmica ronda entre el 8% al 
11%  destacando alta disponibilidad de 
energías renovables. 
Desde la perspectiva económica, 
este mostro evidencias interesantes 
entre los días tres y cinco. Para el día 
tres en el cual, se despachan una 
menor energía hidráulica del 19% y 
una mayor energía térmica del 11% en 
comparación al día cinco, que se 
obtiene un 21% y 8% respectivamente. 
Cabe mencionar que la disponibilidad 
de los recursos para cada día son 
diferentes por lo que sus costos varían 
dependiendo el tipo de fuente de 
generación que se utilice.  
9. Futuros Trabajos y 
Recomendaciones 
Son muchas las direcciones en las que 
se podrían continuar este trabajo, entre 
ellas se destacan las siguientes: 
La integración de otras energías 
renovables como la mareomotriz, 
geotérmica, biomasa, entre otras 
permitiendo analizar el efecto 
económico que recaen en estas. 
La incorporación de una micro red 
que opere conectada a la red principal 
de energía eléctrica de modo que 
permita una óptima administración de 
energía. 
Un estudio sobre métodos de 
minimización de la pérdida de 
potencia y mejoras del perfil de 
tensión en las micro redes. 
Se sugiere la aplicación de 
diferentes algoritmos tanto heurísticos 
como determinísticos  para la solución 
del problema de optimización 
propuesto en el sistema de gestión 
óptima de energía. 
Se recomienda un análisis de otros 
patrones estacionales 
eólicos/solares/hídrica debido a su 
nubosidad, precipitaciones, fuertes 
velocidades de viento, caudales 
afluentes, que pueden verse afectados 
a la generación de energía eléctrica. 
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